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热处理 工艺 对 中 兢 低 合金 钢 力学 性 能 的 影响 * 
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摘 要 用 水 冷 + 盐 浴 等 温 淳 火 、 空 冷 + 盐 浴 等 温 济 火 和 直接 盐 浴 等 温 淳 火 等 方式 对 中 碳 低 合 金 钢 进行 热处理 , 借助 彩色 金 相 
技术 和 XRD 分 析 方 法 研究 了 热处理 方式 对 合金 钢 组 织 、 力 学 性 能 的 影响 , 并 探索 了 性 能 与 组 织 的 关联 性 。 结 果 表 明 , 对 中 
碳 低 合金 钢 进 行 空冷 + 盐 浴 等 温 济 火 和 水 冷 + 盐 浴 等 温 淳 火热 处 理 , 可 得 到 不 同 下 贝 氏 体 含 量 的 贝 氏 体 / 马 氏 体 复 相 组 织 , 材 
料 的 性 能 比 铸 态 有 大 幅度 地 提高 , 冲击 万 性 提高 92%-183%、 硬 度 提 高 31%-55%。 对 材料 进行 空冷 + 盐 浴 等 温 淳 火热 处 理 ， 
随 着 空冷 时 间 的 增加 复 相 组 织 中 下 贝 开 体 含量 逐渐 降低 、 马 氏 体 舍 量 逐渐 升 高 , 而 硬度 和 冲击 韧性 分 别 呈 增加 和 降低 趋 
势 。 中 碳 低 合 金 钢 的 性 能 与 各 组 织 的 含量 密切 相关 , 当下 贝 开 体 含量 为 30%-40%、 马 氏 体 含量 50%-60% 时 , 贝 氏 体 / 马 氏 体 
复 相 组 织 强 韧性 匹配 较 好 , 材料 具有 较 高 的 综合 性 能 。 
关键 词 金属 材料 , 贝 氏 体 / 马 氏 体 复 相 组 织 , 等 温 淳 火 , 彩色 金 相 , 韧性 断裂 
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ABSTRACT Effect of heat treatment processes on the microstructure and mechanical properties of a 
medium carbon low alloy steel was studied by means of color metallography, XRD and mechanical tests. 
The adopted heat treatment processes included air quenching and then austempering in salt bath, water- 
cooling and then austempering in salt bath, as well as directly austempering in salt bath. The results show 
that after treatments according to the above three processes the steel may exhibited microstructure com- 
posed of different amount of bainite and martensite, and better mechanical properties in comparison with 
the cast ones, i.e. its impact toughness and hardness were increased by 92%-183% and 31%-55% respec- 
tively. For the case of air cooling and then austempering in salt bath, the amount of bainite decreased grad- 
ually with the increase of air cooling time while the amount of martensite progressively increased, corre- 
spondingly its hardness and impact toughness showed a tendency of increase and decrease respectively. 
The mechanical performance of the medium carbon low alloy steel is closely related to the ratio of bainite 
to martinsite in the microstructure. lt is noted that the steel with a duplex microstructure of 50%-60% bainite 
and 30%-40% martensite exhibited an optimal comprehensive mechanical performance. 

KEY WORDS metallic materials, bainite / martensite mixed microstructure, austempering, color metal- 
lography, ductile fracture 


贝 氏 体 / 马 氏 体 复 相 钢 的 硬度 高 .韧性 好 , 综合 ” 贝 开 体 / 马 氏 体 复 相 组 织 和 无 碳化 物 贝 民 体 / 马 氏 体 
力学 性 能 优良 , 在 矿山 、 建 材 等 领域 有 极 大 的 应 用 价 。” 复 相 组 织 改善 钢 的 强 韧性 , 含 适量 的 下 贝 氏 体 或 无 
Tomita 等 对 中 碳 低 合金 钢 的 研究 表明 : 在 马 。 碳化 物 贝 氏 体 的 贝 开 体 / 马 氏 体 复 相 组 织 既 改善 钢 
氏 体 基 体 上 分 布 少量 上 贝 氏 体 不 影响 钢 的 强 韧 性 ， ”的 所 性 又 提高 强度 。 黄 维 刚 等 中 和 宋 余 九 等 "的 研 
究 表 明 , 在 中 低 碳 和 中 高 碳 低 合金 钢 中 , 与 单一 的 马 


值 "。 


氏 体 组 织 相 比 , 含 适 量 下 贝 氏 体 的 贝 氏 体 / 马 氏 体 复 


* 云南 省 科学 技术 厅 项 目 619320130010。 
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强 韧 性 的 同时 , 又 具有 较 高 的 疲劳 极限 和 门槛 应 力 
值 。 蒋 业 华 等 的 研究 表明 : 中 碳 低 合 金 贝 氏 体 / 马 
氏 体 复 相 钢 的 强 韧性 配合 良好 , 抗 磨料 磨损 性 能 优 
异 , 具有 很 好 的 综合 力学 性 能 。 蔡 明 晖 等 9 研究 表 
明 : 用 适量 贝 氏 体 代替 马 氏 体能 使 组 织 中 硬 相 与 软 
相 之 间 的 硬度 比 减少 , 有 助 于 改善 硬 相 的 韧性 , 从 而 
提高 复 相 钢 的 综合 性 能 。 但 是 , 上 述 工 作对 贝 氏 体 
在 组 织 中 的 占 比 及 其 与 性 能 间 的 关联 机 制 研究 较 
少 。 本 文 对 中 碳 低 合金 钢 进 行 水 济 + 盐 浴 等 温 滩 火 、 
空冷 + 盐 浴 等 温 淳 火 等 热处理 ,用 XRD 测试 .彩色 金 
相 分 析 上 和 定量 金 相 分 析 等 手段 表征 复 相 组 织 中 贝 
氏 体 、 马 氏 体 及 奥 氏 体 的 含量 , 研究 不 同 热处理 工艺 
对 中 碳 低 合 金 钢 组 织 与 力学 性 能 的 影响 , 探索 材料 
性 能 与 贝 氏 体 、 马 氏 体 及 奥 氏 体 含量 的 关联 。 
1 实验 方法 

对 实验 用 钢 应 用 C 的 固 深 强化 .C 与 Mn 稳定 奥 氏 
体 `.Mn 的 提高 滋 透 性 .Si 的 强烈 抑制 碳化 物 的 析出 以 及 
Cr 与 B 提 高 钢 的 强度 的 作用 "其 化 学 成 分 列 于 表 1。 

采用 砂 型 铸造 试验 用 钢 , 冶炼 设备 为 50 kg 中 频 感 
应 炉 , 钢 液 出 炉 温度 为 1520'C、 洲 铸 温 度 1450'C, 浇铸 
成 基 尔 试 块 。 用 线 切 割 得 到 尺寸 为 10 mmx10 mmx 
55 mm 的 标准 夏 比 V 型 冲击 试 样 , 用 于 测试 材料 的 冲 
击 声 性 。 

对 制备 的 多 组 冲击 试 样 进行 热处理 , 热处理 工艺 
分 别 为 : (1) 900C 保 温 12 min+ 水 冷 2-4 s+300'C 盐 浴 
等 温 济 火 40 min; (2) 900C 保 温 12 min+300'C 盐 浴 等 
温 滩 火 40 min; (3) 900C 保 温 12 min+ 空 冷 2-4 s+ 
300C 盐 浴 等 温 济 火 40 min; (4) 900C 保 温 12 min+ 空 
冷 6-8 s+300C 盐 浴 等 温 济 火 40 min; (5) 900C 保温 
12 min+ 空 冷 10-12 s+300CC 盐 浴 等 温 济 火 40 min。 等 
温 淳 火 在 75%KNO;+25%NaNO; 混 合 盐 浴 中 进行 ， 
组 热处理 选 3 个 试 样 , 与 铸 态 试 样 作为 对 照 。 
] Rigaku MiniFlex 600 Co 靶 衍 射 仪 衍 射 图 谱 
分 析 物 相 , 残余 奥 氏 体 的 含量 为 


i 
Ws 了 + 了 /KR 


式 中 歼 为 残余 奥 氏 体 相 的 质量 分 数 , 工 为 残余 奥 氏 
体 衍 射 峰 强度 , 为 基体 入 射 峰 强 度 , Ks 为 残余 奥 氏 
体 与 基体 的 衍射 最 强 峰 的 积分 强度 比 钼 。 通 过 彩色 
金 相 技术 利用 Image-Pro Plus 计算 贝 氏 体 的 含量 , 根 
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据 贝 开 体 与 残余 奥 氏 体 进行 计算 马 氏 体 含量 。 用 
Lepera 试剂 "腐蚀 制备 彩色 金 相 试 样 , 腐蚀 液 为 
10 g/L 的 偏重 亚硫酸钠 的 水 溶液 与 40 g/L 的 苦味 酸 
的 乙醇 溶液 按 1:1 混合 , 腐蚀 时 间 为 3 min。 为 了 避 
免 视 场 选取 带 来 的 实验 误差 , 试验 中 每 个 试 样 分 别 
选取 20 个 视 场 咏 , 取 各 数据 的 平均 值 。 

用 JBN-300B 冲击 试验 机 测定 铸 态 及 热处理 态 
试 样 的 冲击 韧性 , 用 150 型 洛 氏 硬度 计 测 定 试 样 的 
硬度 , 用 扫描 电镜 观察 冲击 断口 的 形 貌 。 


2 结果 与 讨论 
2.1 热处理 工艺 对 中 碳 低 合金 钢 组 织 的 影响 


图 1 给 出 了 不 同 热处理 工艺 试 样 的 射线 衍射 
曲线 。 分 析 可 知 , 经 过 本 研究 设计 的 不 同 热处理 , 材 
料 的 物 相 均 由 奥 氏 体 和 w 铁 素 体 构成 。 因 奥 氏 体 的 
(110)y 衍 射 峰 和 马 氏 体 的 (110)a 衍 射 峰 重 对 , 实验 中 
选用 奥 氏 体 (220)y 的 衍射 峰 和 马 氏 体 (110)a 和 衍射 峰 
作 比 较 , 计算 残余 奥 氏 体 含量 。 计 算 结 果 表 明 , 水 冷 
2~4 s+ 盐 浴 等 温 滩 火 、 直 接 盐 浴 等 温 济 火 、 空 冷 2-4 s+ 
盐 浴 等 温 治 火 、 空 冷 6-8 s+ 盐 浴 等 温 济 火 、 空 冷 10- 
12 s+ 盐 浴 等 温 淳 火 后 , 残余 奥 氏 体 的 含量 分 别 为 
259%、14.1%、12.7%6、8.1%6、7.6%。 

图 2 给 出 了 4% 硝 酸 酒精 腐蚀 不 同 状态 的 中 碳 
低 合 金 钢 试 样 显 微 组 织 , 从 图 2 可 见 , 铸 态 组 织 主 要 
为 典型 的 片 状 珠光 体 , 经 水 冷 2-4 s+ 盐 浴 等 温 漆 火 
热处理 后 的 组 织 由 残余 奥 氏 体 和 针 叶 状 组 织 构成 ， 


(110)c 


一 一 Watercooling 2-4 s+salt bath 
一 一 Only salt bath 

一 一 Aircooling 2-4 s+salt bath 
一 一 Aircooling 6-8 s+salt bath 
一 一 Aircooling 10-12 s+salt bath 


(110)y 211 
(200)a (200)a (220)d 1 
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1 不 同 热处理 工艺 试 样 的 XRD 图 谱 
Fig.1 XRD patterns of samples of the different heat treat- 
ment process 


表 1 中 碳 钢 低 合 金 钢 的 化 学 成 分 


Table 1 Chemical composition oflow alloy medium carbon steel (%, mass fraction) 


Elements C Si 


Mn Cr B 


Content 0.4-0.5 2.0-2.3 


2.5-2.8 0.5-0.75 0.005-0.0075 
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针 叶 星 一 定 夹 角 相交 , 分 布 散 乱 , 针 叶 粗 细 不 相同 。 ”有 一 定 的 夹 角 , 针 状 杞 氏 体 短 而 粗 两 针 叶 相 交 旦 60? 
马 氏 体 比 下 贝 氏 体 难 以 腐蚀 , 经 4% 硝 酸 酒精 轻 腐蚀 , 下 贝 氏 体 针 细 而 长 分 布 较 任 意 , 两 针 叶 相 交 为 


(a (®) 


29pm 
Co 


后 马 氏 体 颜色 较 浅 , 贝 氏 体 颜 色 较 深 ; 针 叶 状 马 氏 体 55-65"0。 因 此 , 图 2b 中 的 针 叶 状 组 织 有 可 能 是 马 
和 针 叶 状 下 贝 氏 体 都 呈 瞳 黑色 , 各 个 针 状 物 之 间 都 。 氏 体 组 织 , 也 可 能 是 下 贝 民 体 组 织 , 无 法 加 以 区 分 。 


A 


图 2 用 4% 硝 酸 酒精 腐蚀 的 不 同 状态 中 碳 低 合金 钢 试 样 的 显 微 组 织 
Fig.2 Microstructure of low alloy medium carbon steel at cast (a), water-cooling 2-4 s and austempering 
in austempering in salt bath, eroded by 4% nitric acid alcohol solution (b) 


((@) A 全 
1 


图 3 经 过 不 同 热 处 理 后 试 样 的 彩 


20 Am 


-一 -一 一 一 


色 金 相 组 织 


Fig.3 Colored metallography of different heat treatment process (a) water-cooling 2-4 s and austemper- 
ing in austempering in salt bath, (b) austempering in austempering in salt bath, (c) air-cooling 2-4s 


and austempering in austempering in salt bath, (d) air-cooling 6-8 s and austempering in austem- 


pering in salt bath, (e) air-cooling 10-12 s and austempering in austempering in salt bath 
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图 3 给 出 了 不 同 热处理 工艺 后 试 样 的 彩色 人 金 相 
组 织 。 贝 氏 体 较 马 氏 体 、 残 余 奥 氏 体 易 于 被 腐蚀 ， 
此 在 腐蚀 过 程 中 贝 氏 体 迅 速 被 腐蚀 , 马 氏 体 和 残余 
奥 氏 体 腐 蚀 较 慢 。 腐 蚀 3 min 时 Lepra 试 剂 在 腐蚀 
程度 较 大 的 贝 氏 体 表 面 会 形成 一 层 硫化 物 或 亚 硝酸 
盐 膜 , 在 反光 显微镜 下 旦 绿色 ; 马 氏 体 腐蚀 程度 较 
浅 , 难以 附着 硫化 物 或 亚 硝酸 盐 膜 , 在 反光 显微镜 下 
旺 褐色 或 柠 色 ; 残余 奥 氏 体 难 以 被 腐蚀 , 在 反光 显 微 
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的 含量 计算 得 出 , 不 同 热处理 工艺 组 织 中 各 物 相 的 
含量 列 于 表 2。 

由 表 2 可 见 : 下 贝 氏 体 的 含量 越 高 , 马 氏 体 的 含 


量 越 少 , 残余 奥 氏 体 的 含量 也 相对 较 少 。 由 图 3 可 
见 , 图 3b 中 绿色 针 状 下 贝 民 体 含量 高 、 褐 色 板 条 马 
氏 体 含量 少 , 图 3e 中 绿色 针 状 下 贝 开 数量 少 、 褐 色 
板 条 马 氏 体 含量 高 。 这 与 计算 结果 是 一 致 的 。 

图 4 给 出 了 空冷 + 盐 浴 等 温 泽 火 热处理 工艺 中 


镜 下 呈现 浅 褐 色 或 亮 白 色目 。 观 察 结果 表明 , 腐蚀 
成 绿色 的 下 贝 氏 体 与 马 氏 体 、 残 余 奥 氏 体 有 很 大 的 
形态 区 别 , 下 贝 氏 体 为 细 而 长 的 针 状 结构 , 马 氏 体 为 
短 而 粗 的 板 条 状 结构 , 对 图 2b 中 难以 区 分 的 粗大 针 
叶 是 多 个 贝 氏 体 板 条 聚集 重 登 造成 的 , 因此 用 彩色 
金 相 技术 很 容易 地 区 分 贝 氏 体 与 马 氏 体 。 
由 图 3 可知, 水 冷 2-4 s+ 盐 浴 等 温 淳 火 (图 3a) 和 
直接 盐 浴 等 温 滩 火 滩 火 (图 3b) 得 到 的 下 贝 氏 体 针 叶 
尺寸 小 , 数量 多 , 针 叶 间 距 小 ; 不 同 程度 的 空冷 + 盐 
浴 等 温 汉 火 热处理 得 到 的 下 贝 开 体 针 叶 较 大 , 数量 
少 , 针 叶 间 距 也 较 大 (图 3c、d 和 e)。 其 主要 原因 是 ， 
空冷 时 温度 降低 较 慢 , 碳 原子 在 温度 较 高 时 扩散 能 
力 强 , 在 贝 氏 体 中 铁 素 体形 成 的 同时 碳 原子 可 由 铁 
素 体 - 奥 氏 体 相 界面 向 奥 氏 体 充分 扩散 , 从 而 得 到 由 
条 状 铁 素 体 组 成 的 贝 氏 体 。 由 于 形成 温度 高 , 过 冷 
度 小 , 新 相 和 母 相 自由 能 差 小 , 故 铁 素 体 条 较 宽 , 数 
量 少 , 条 间距 较 大 。 反 之 , 经 水 冷 + 盐 浴 等 温 济 火 或 
直接 盐 浴 等 温 溢 火热 处 理 时 过 冷 度 较 大 , 新 相 和 母 
相 自 由 能 差 大 , 形成 的 铁 素 体 条 较 鹤 , 数量 多 , 条 间 
距 也 小 7。 

] XRD 测试 、 彩 色 金 相 分 析 和 定量 金 相 分 析 技 
术 对 复 相 组 织 中 贝 氏 体 、 马 氏 体 及 奥 氏 体 的 含量 进 
行 测量 和 计算 , 金 相 组 织 中 绿色 针 状 组 织 为 下 贝 氏 
体 , 占 整个 视 场 的 百分比 , 即 为 贝 氏 体 的 相对 含 
量 。 经 测试 , 不 同 热处理 工艺 的 材料 组 织 中 的 下 贝 
氏 体 含量 分 别 为 : 29.28%、56.26%、35.6%、25.8%、 
14.9%, 马 氏 体 的 含量 可 根据 贝 氏 体 与 残余 奥 氏 体 


不 同 空冷 时 间 对 贝 氏 体 等 组 织 含量 的 影响 。 可 以 看 
出 , 各 种 组 织 含量 的 不 同 在 于 热处理 过 程 中 空冷 时 
间 的 不 同 (直接 盐 浴 等 温 济 火 等 温 泽 火 , 视 空 冷 时 间 
为 零 ), 结合 表 2 中 不 同 热处理 工艺 的 组 织 含量 可 
知 : 在 盐 浴 等 温 浏 火 处 理 之 前 进行 空冷 处 理 , 随 着 空 
冷 时 间 的 增加 等 温 处 理 得 到 的 贝 氏 体 含量 逐渐 减 
少 , 残余 奥 氏 体 含量 呈 增 加 趋势 。 直 接 盐 浴 等 温 学 
火 济 火 , 过 冷 度 较 大 , 新 相 与 母 相 自由 能 差 大 , 形成 
的 铁 素 体 条 多 , 下 贝 氏 体 含量 较 高 ; 经 空冷 10-12 s 
再 盐 浴 等 温 溢 火热 处 理 , 因 过 冷 度 很 小 下 贝 氏 体 的 
含量 也 较 少 。 另 一 方面 , 随 着 过 冷 度 的 减 小 过 冷 奥 
氏 体 相 变 驱 动力 变 小 , 相 变 速度 减缓 , 甚至 相 变 较为 
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Air-cooling time /s 
4 空冷 + 盐 浴 等 温 济 火 热处理 的 空冷 时 间 对 贝 氏 体 
等 组 织 含量 的 影响 曲线 


Fig.4 Effects curve of air-cooling time on the content of 


microstructure after air- cooling and austempering 
in salt bath heat treatment process 


表 2 不 同 热处理 工艺 后 试 样 的 各 组 织 的 含量 


Table 2 Content of microstructure after different heat treatment process 


Heat treatment process Bainite/% Martensite/% Residual austenite/% 
Water-cooling 2-4 s and austempering in salt bath 29.28 45.72 25 
Austempering in salt bath 56.26 26.14 76 
Air-cooling 2-4 s and austempering in salt bath 35.6 563 8.1 
Air-cooling 6-8 s and austempering in salt bath 25.8 61.5 12.7 
Air-cooling 10-12 s and austempering in salt bath 14.9 70.7 14.1 
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困难 , 因此 残余 奥 氏 体 含量 随 过 冷 度 的 减 小 而 增 
加 。 不 同 于 直接 盐 浴 等 温 阐 火 济 火 ,水 济 + 盐 浴 等 温 
湾 火 处 理会 迅速 生成 一 定量 的 马 氏 体 , 且 马 氏 体 板 
条 较为 粗大 , 表面 浮 凸 比较 明显 上 (图 3a); 再 进行 等 
温 转 变 时 , 由 于 试 样 温 度 较 低 , 相 变 驱动 力 不 足 , 只 
有 部 分 过 冷 奥 氏 体 转变 为 贝 开 体 , 其 余 的 以 残余 奥 
氏 体 的 形式 保留 下 来 。 因 此 , 水 冷 + 盐 浴 等 温 济 火 滩 
火 组 织 马 氏 体 与 残余 奥 氏 体 含量 相对 较 高 。 
2.2 热处理 工艺 对 中 碳 低 合 金 钢 性 能 的 影响 

表 3 列 出 了 热处理 前 后 试 样 的 硬度 与 冲击 者 
性 。 可 以 看 出 , 与 铸 态 相 比 , 热处理 后 试 样 的 硬度 与 
冲击 韧性 均 有 大 幅度 地 提高 , 冲击 韧性 提 幅 约 为 
92%-183%、 硬 度 提 幅 约 31%-55%。 结 合 图 2 可知 ， 
铸 态 时 组 织 主要 巾 片 状 珠光 体 构成 , 热处理 后 组 织 
转变 为 贝 氏 体 / 马 氏 体 复 相 组 织 , 马 氏 体 硬 而 脆 , 下 
见 氏 体 蔬 性 较 好 , 复 相 组 织 兼 具 马 氏 体 的 高 硬度 和 
贝 氏 体 的 强 韧性 , 因此 综合 力学 性 能 得 以 大 幅 提 
升 。 对 比 发 现 , 直接 盐 浴 等 温 溢 火 处 理 得 到 的 组 织 
冲击 韧性 最 好 , 但 是 硬度 最 低 ; 空冷 10-12 s+ 盐 浴 等 
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冷 + 盐 浴 等 温 湾 火热 处 理工 艺 中 , 随 着 空冷 时 间 的 增 
加 硬度 与 冲击 韧性 分 别 呈 升 高 和 降低 的 趋势 。 结 合 
图 4 空冷 + 盐 浴 等 温 汉 火 热处理 工艺 中 空冷 时 间 对 
组 织 的 影响 可 知 , 随 着 空冷 时 间 的 增加 马 氏 体 含 量 
逐渐 增加 , 贝 氏 体 含量 逐渐 降低 。 进 一 步 说 明 , 合金 
钢 的 力学 性 能 与 组 织 密切 相关 。 综 上 所 述 , 水 冷 2- 
4 s+ 盐 浴 等 温 淳 火 、 空 冷 2-4 s+ 盐 浴 等 温 淳 火 、 空 冷 
6-8 s+ 盐 浴 等 温 湾 火 处 理 得 到 的 组 织 硬 度 和 冲击 万 
性 均 较 好 。 研 究 表 明 : 含 残余 奥 氏 体 含量 高 的 多 相 
组 织 钢 具 有 更 好 的 综合 韧 塑 性 能 中 , 残余 奥 氏 体 含 
量 过 高 降低 材料 的 疲劳 极限 和 门槛 应 力 值 , 降低 材 
料 耐 磨 寿 命 。 因 此 , 组 织 中 残余 奥 氏 体 的 含量 不 
宜 过 高 , 约 5%-15% 最 佳 。 为 了 使 中 碳 低 合金 钢 具 
良好 的 综合 力学 性 能 , 组 织 中 贝 氏 体 的 含量 应 为 
30%-40%、 马 氏 体 的 含量 为 50%-60%, 中 碳 钢 的 硬 
度 与 冲击 韧性 会 匹配 较 好 。 

图 6 给 出 了 铸 态 与 空冷 2-4 s+ 盐 浴 等 温 深 火热 
处 理 的 试 样 断口 形 貌 。 可 以 看 出 , 铸 态 试 样 断面 较 
为 平滑 ` 有 明显 的 “河流 花样 ?特征 名, 为 解 理 断 裂 ; 


四 | 


温 济 火 处 理 得 到 的 组 织 冲击 韧性 最 差 , 硬度 最 高 。 
结合 表 2 不 同 热处理 组 织 含量 可 见 : 直接 盐 浴 等 温 
深 火 处 理 得 到 的 贝 氏 体 含量 最 高 、 马 氏 体 含量 最 低 
空冷 10-12 s+ 盐 浴 等 温 滋 火 处 理 得 到 的 贝 氏 体 含量 
最 少 ` 马 氏 体 含量 最 多 。 这 表明 , 力学 性 能 与 组 织 中 
各 物 相 的 含量 密切 相关 。 比 较 水 冷 2-4 s+ 盐 浴 等 温 
济 火 与 空冷 2-4 s+ 盐 浴 等 温 浏 火 : 水 冷 处 理 的 组 织 
贝 氏 体 含 量 少 于 空冷 组 织 贝 氏 体 含 量 , 但 是 残余 奥 
氏 体 含量 远 多 于 空冷 组 织 , 其 冲击 韧性 相当 , 可 见 残 
余 奥 氏 体 对 钢 的 冲击 韧性 有 一 定 提高 ; 比较 不 同 空 
冷 时 间 的 等 温 处 理 可 见 , 冲击 韧性 随 着 贝 氏 体 含量 
的 减少 有 降低 的 趋势 , 硬度 随 着 马 氏 体 含量 的 增加 
有 增 大 的 趋势 。 

图 5 给 出 了 空冷 + 盐 浴 等 温 淳 火热 处 理工 艺 中 
空冷 时 间 对 力学 性 能 的 影响 曲线 。 可 以 看 出 , 在 空 


而 对 等 温 处 理 后 的 试 样 则 观察 到 大 量 塑性 变形 的 痕 
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Air-cooling time /s 


图 5 空冷 + 盐 浴 等 温 湾 火热 处 理 的 空冷 时 间 对 力学 性 
能 的 影响 
Fig.S$ Effects of air-cooling time on mechanical properties 


in air- cooling and austempering in salt bath heat 
treatment process 


表 3 热处理 前 后 试 样 的 硬度 和 冲击 韧性 


Table 3 Comparing before and after heat treatment process of the sample hardness and 


impact toughness 


Heat treatment process 


Toughness (J/cm ’) Hardness (HRC) 


Water-cooling 2-4 s and austempering in salt bath 13:5 55.0 
Austempering in salt bath 17.0 52.5 
Air-cooling 2-4 s and austempering in Salt bath 15.0 37.0 
Air-cooling 6-8 s and austempering in salt bath 13.0 39;1 
Air-cooling 10-12 s and austempering in salt bath 11.5 62.1 
Cast 6.0 40.0 
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Fig.6 Fracture morphology of impact samples at casting (a), air-cooling 2-4 s and austempering in salt 


bath (b) 


迹 形 成 剪 切 万 帘 , 断面 沿 硬 质 相 边缘 断裂 , 为 塑性 断 
裂 。 这 些 结果 , 与 铸 态 试 样 的 冲击 毛 性 较 低 、 等 温 处 
理 后 冲击 毛 性 较 高 是 相符 的 。 在 试 样 断裂 前 , 当 裂 
纹 扩 展 时 受到 残余 奥 氏 体 的 阻碍 作用 , 使 大 量 冲 击 
功 被 吸收 , 转变 为 微观 塑 变 。 从 图 6b 可 以 看 出 : 万 
窝 数 量 多 、 尺 寸 小 、 分 布 均匀 , 在 断口 处 有 韧性 据 裂 
棱 , 与 空冷 2-4 s+ 盐 浴 等 温 沪 火 热处理 所 得 到 的 高 
硬度 、 高 韧性 的 数据 是 匹配 的 。 这 说 明 , 中 碳 低 合 4 
钢 经 过 等 温 滩 火 后 形成 下 贝 开 体 / 马 氏 体 复 相 组 织 ， 
不 但 有 较 高 的 韧性 , 还 有 较 好 的 塑性 。 
3 结 论 

1. 对 中 碳 低 合金 se 冷 + 盐 浴 等 温 滩 火 和 
en 氏 体 含 
量 的 贝 氏 体 / 马 氏 体 复 相 组 织 , 材料 性 能 比 铸 态 有 大 
幅度 提高 , 冲击 韧性 提高 92%-183%、 硬 度 提高 
31%-55%。 

2. 进行 空冷 + 盐 浴 等 温 汉 火热 处 理 , 随 着 空冷 时 
间 的 增加 复 相 组 织 中 下 贝 开 体 含量 逐渐 降低 、 马 氏 
体 含量 逐渐 升 高 , 而 材料 的 硬度 和 冲击 毛 性 分 别 呈 
增加 和 降低 趋势 。 

3. 中 碳 低 合金 钢 的 性 能 与 各 组 织 的 含量 密切 
相关 , 随 着 复 相 组 织 中 下 贝 氏 体 含量 的 增加 ( 即 马 
氏 体 含量 的 降低 ) 材 料 的 硬度 和 冲击 韧性 分 别 呈 降 
低 和 增加 趋势 , 当下 贝 氏 体 含量 为 30%-40% 、 马 氏 
体 含 量 50%-60% 时 贝 氏 体 / 马 氏 体 复 相 组 织 强 韧 性 
匹配 较 好 。 
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